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Abstrakt
Cílem této práce je zmapovat možnosti použití fluidových diod a jiných způsobů bezven-
tilového čerpání. Součástí této práce je také zpracování konkrétního návrhu fluidové diody
jako náhrady za zpětný ventil a následná simulace jejího chování.
Summary
This bachelor’s thesis goal is to map different applications of fluid diodes and other options
of valveless pumping. A part of this work is also a design of a specific fluid diode as a
substitute to non-return valve and simulation of its behavior.
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1. Úvod
Všechny pohyblivé části v čerpadlech jsou namáhány, časem se opotřebí a potřebují
údržbu nebo výměnu. Záleží pak na mnoha faktorech, které ovlivňují životnost pohybli-
vých částí, jako například teplota čerpané kapaliny, přítomnost pevných částic, tlak při
kterém čerpáme a další. Jednocestné ventily jsou považovány za nejporuchovější součásti
plunžrových čerpadel, dochází u nich k velkým hydraulickým rázům, které výrazně snižují
jejich životnost.
V některých aplikacích je snahou nebo nutností zbavit se těchto poruchových prvků.
Jednou z možností je nahradit ventily fluidovými diodami, které mívají tak jednoduchou
konstrukci, že nedochází k výraznému opotřebení a jsou zpravidla bezúdržbové, což je žá-
dané v mnoha případech, například při čerpání radioaktivního odpadu, vysoce toxických
látek, látek s extrémně vysokou teplotou, tekutin s pevnými částicemi a dalších. Použití
běžných metod čerpání v těchto případech není vhodné z důvodu rychlého opotřebení
pohyblivých částí, které vede k nutnosti zásahu do chodu zařízení nebo z důvodu bezpeč-
nosti provozu a obsluhy, zejména pokud se jedná o čerpané látky toxické či radioaktivní.
Fluidové diody svojí jednoduchou konstrukcí umožňují použití různých odolných materi-
álů, které by například nemohly být obrobeny nebo použity jako některá z pohyblivých
částí čerpadla z důvodu křehkosti materiálu.
Cílem této práce je zmapovat možnosti použití fluidových diod a dalších typů bez-
ventilového čerpání, popřípadě čerpání bez použití pohyblivých částí, čímž lze dosáhnout
vysoké spolehlivosti a bezpečnosti. Součástí této práce je také návrh konkrétní fluidové
diody a simulace jejího chování pomocí programu Autodesk Simulation CFD.
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2. Čerpadla se zpětnými ventily
2.1. Plunžrové čerpadlo (Pístové)
[1][2]
Plunžrové čerpadlo je hydraulický stroj jednoduché konstrukce, který je poháněný
klikovou hřídelí nebo excentrem. Plunžr je píst, který je zároveň i pístní tyčí, avšak na
rozdíl od pístu u pístového čerpadla nevyplňuje celý prostor pracovního válce, jak můžeme
vidět na obrázku 2.1.
Obrázek 2.1: Pístové a plunžrové čerpadlo, Zdroj [18]
Plunžr je uváděn do pohybu ojnicí, která je připevněna ke klikové hřídeli. Do pracovní
komory je přiveden vstup ze sacího potrubí a vývod do výtlačného potrubí. V obou těchto
větvích je instalovaný zpětný ventil. Při pohybu plunžru nahoru vzniká podtlak, tím se
otevírá sací ventil a dochází k zaplnění pracovního válce čerpanou kapalinou. V horní
úvrati dojde k uzavření sacího ventilu vlastní vahou nebo pomocí přítlačné síly pružiny.
Při pohybu plunžru dolů musí kapalina opustit pracovní válec. Dochází k zvyšování tlaku
a jakmile překoná protitlak kapaliny za výtlačným ventilem, dojde k jeho otevření a
kapalina začne proudit do výtlačného potrubí.
Pro rovnoměrnější proudění a k zmírnění hydraulických rázů jsou používány větrníky
(nádrže o objemu 5-20 krát větším než je objem pracovního válce) jak na straně sací, tak
výtlačné.
Při sání dochází ke snižování hladiny ve větrníku, dokud se nerozpohybuje voda v
sacím potrubí, a tím vzniká ve větrníku podtlak. Po uzavření ventilu se zase hladina
větrníku zvedne vlivem hydraulického rázu a podtlaku ve větrníku.
Při fázi výtlaku jde většina vody do větrníku a tím dochází ke stlačování vzduchové
kapsy. Po uzavření výtlačného ventilu ještě kapalina stále proudí vlivem stlačeného vzdu-
chu, který se rozpíná a hladina větrníku se vrací do původní polohy.
Ojnice musí být dostatečně dlouhá, aby pří jejím pohybu nedocházelo k velkému vy-
chýlení vzhledem k ose plunžru a tím k příčení plunžru v ucpávce. Pokud je tato podmínka
3
2.2. MEMBRÁNOVÁ ČERPADLA
splněna, pak může být použita obyčejná ucpávka, která je jediným výrazně opotřebová-
vaným dílem čerpadla. Její výměna je pak velmi jednoduchá a levná. Pokud musí být
ojnice z konstrukčních důvodů kratší, pak musí mít plunžr vlastní vedení.
Plunžrové čerpadlo může být i ve vodorovné poloze, pak ale musí být výtlak i oba
větrníky nad pracovním válcem, aby nedocházelo k odvzdušňování. Pro stejný objem
vytlačené kapaliny jako u pístového čerpadla o stejném pracovním válci musí plunžrové
čerpadlo udělat více zdvihů, zato síla potřebná pro výtlak je menší, jelikož má menší
plochu než píst. Plunžrové čerpadlo je vhodné pro malé průtoky, ale zato má velkou
dopravní výšku.
Náhradou zpětných ventilů fluidovou diodou bychom výrazně zvýšili bezpečnost čer-
padla. Ovšem abychom mohli efektivně čerpat kapalinu, museli bychom použít diodu s
vysokou dioditou. Čerpaná kapalina pak v každém zdvihu nebude rovna objemu zanořují-
cího se pístu, ale při sání bude částečně nasávána i kapalina z výtlačného potrubí, naopak
při výtlaku bude kapalina částečně tlačena i do sacího potrubí. V jaké míře dochází k to-
muto jevu, pak vyjadřuje diodita. Naší snahou je tedy docílit co nejvyšší hodnoty diodity
a tím se přiblížit k funkci zpětného ventilu.
2.2. Membránová čerpadla
Membránová čerpadla fungují na principu oscilující membrány většinou vysokých frek-
vencím která svým pohybem mění objem pracovní komory a tím plní podobnou funkci
jako pohyb plunžru u plunžrového čerpadla, tedy nasává a čerpá kapalinu. Jelikož změna
objemu u tohoto typu čerpání bývá velice malá, používá se pro čerpání malých objemů.
[16]
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3. Fluidové diody
3.1. Vymezení pojmů
3.1.1. Diodita
Veličina, která popisuje chování fluidové diody, a to v jaké míře je schopná propouštět
kapalinu v propustném směru a bránit kapalině v prostupu při směru opačném. Diodita
je definována jako poměr tlakového poklesu v reverzním směru k tlakovému poklesu v
propustném směru při stejném objemovém průtoku.
Di = ∆preverz
∆ppropust
Diodita může být také definována jako poměr průtoku v propustném směru ku průtoku
ve směru opačném, za předpokladu že zachováme tlakový spád. Pak diodita má právě tento
tvar. [10]
Di = Qporpust
Qreverz
Diodita pro reálné fluidové diody je vždy větší než 1.
3.1.2. Reynoldsovo číslo
Reynoldsovo číslo vyjadřuje vliv vnitřního tření v důsledku viskozity kapaliny při proudění,
vychází z poměru setrvačné síly a síly vnitřního tření :
Re = ρ·v·dh
µ
Kritická hodnota Rekr je 2320. Proudění s Reynoldsovým číslem menším jak Rekr za
normálních podmínek můžeme považovat za laminární. Naopak při hodnotách vyšších se
jedná o proudění turbulentní.
ρ = hustota kapaliny
v = střední rychlost kapaliny v profilu
dh = hydraulický průměr
µ = dynamická viskozita kapaliny
hydraulický průměr se pak počítá následovně dh = 4∗SO
S = plocha průřezu
O = omočený obvod průřezu
Pro potrubí s kruhovým průřezem při proudění, kde tekutina zaujímá celou plochu
průřezu, je hydraulický průměr roven průměru potrubí. [3]
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3.1.3. Mikrofluidika
Mikrofluidika je obor, který se zabývá prouděním tekutiny v kanálcích malých rozměrů (s
charakteristickými rozměry od desítky milimetrů až po jednotky mikrometrů). U tohoto
typu čerpání se pohybuje Reynoldsovo číslo v řádech jednotek, až maximálně stovek, z
důvodu velmi malého hydraulického průměru, jedná se tedy o proudění laminární. Mikro-
pumpy jsou používány převážně v systémech MEMS (Micro Electro Mechanical Systems).
Jedná se o obvody pracující s proudícími tekutinami. Často jsou kanálky pro proudění
tekutiny v mikrofluidice zhotovený přímo na stejném čipu jako elektrické obvody, které
řídí proces proudění, či měří vlastnosti tekutiny. Mikrofluidika je využívána převážně v
biomedicíně, například v systémech pro podáváni léčiv, kde je potřeba dávkování v µl
za minutu i méně, dále také například v mikrochemii, kde tyto systémy provádějí řízené
reakce. U laminárního proudění dochází k mísení jen difuzí, což je velmi pomalé. Proto je
potřeba zařídit mísení tekutiny jinými způsoby. [4][5]
3.2. Fluidové diody
Fluidové diody jsou hydraulické prvky, u kterých tvoří funkci ventilu hydraulické ztráty. V
jednom směru jsou ztráty výrazně větší než ve směru opačném. Směr, ve kterém dochází
k menším tlakovým ztrátám, se nazývá propustný nebo také dopředný, opačný směr pak
nazýváme reverzní nebo také závěrný. Můžeme zde vidět analogii k elektrickým diodám,
kde v závěrném směru je velikost odporu tak veliká, že didou neproudí téměř žádný
proud. Pokud bychom si tuto situaci představili u diody fluidové, znamenalo by to, že v
reverzním směru by diodou téměř neprotékala voda a její chování by bylo téměř shodné se
zpětným ventilem. Tohoto ideálního stavu bychom chtěli docílit při návrhu fluidové diody,
ovšem u reálných diod nedosahujeme takových účinností. Fluidové diody jsou prvky bez
pohyblivých částí, čímž se stávají velice bezpečné a bezúdržbové. Na obrázku 3.1 je
zobrazena nejjednodušší fluidová dioda, a to difuzor. Jedná se o kónickou rozšiřující se
trysku, která ve směru zleva doprava klade menší odpor, než ve směru opačném. Tento
jev je popsán jako diodita a je hlavním parametrem fluidové diody. [14][16]
Obrázek 3.1: Difuzor - směr propustný a směr reverzní, Zdroj [14]
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3.3. Difuzor a konfuzor
Nejjednodušším typem fluidové diody je zužující se nebo rozšiřující se tryska, které na-
zýváme konfuzor a difuzor. U těchto trysek dochází k Venturiho efektu, kdy pří proudění
kapaliny trubicí se při zmenšujícím průřezu zvyšuje rychlost a klesá tlak, u rozšiřujícího
se průřezu je naopak kapalina zpomalována a tlak vzroste. Znázornění Venturiho efektu
můžeme vidět na obrázku 3.2
Obrázek 3.2: Venturiho efekt, Zdroj [19]
Tento typ fluidových diod nejjednodušší konstrukce můžeme využívat například v
mikrofluidice, kde se čerpají malá množství kapaliny. Pro pochopení funkce těchto diod
je na obrázku 3.3 znázorněn hydraulický obvod s dvěma zpětnými klapkami. Kapalina je
čerpána pomocí oscilující piezoelektrické membrány, která svým pohybem nahoru a dolů
mění objem pracovní komory.
Při pohybu membrány směrem nahoru je objem pracovní komory zvětšován, zpětná
klapka na vstupu se otevírá a komora je plněna čerpanou kapalinou. V druhé fázi dochází
ke zmenšování objemu komory, a tím se klapka na vstupu zavírá, klapka na výstupu se
otevře a dochází k výtlaku kapaliny z pracovní komory. V jednom cyklu je pak přečerpán
objem kapaliny, který je přibližně roven rozdílu maximálního a minimálního objemu pra-
covní komory při membráně v horní a dolní poloze. Ovšem tento rozdíl objemu, který je
závislý na výchylce membrány, je velice malý, a proto je potřeba vysoká frekvence oscilující
membrány. Zde narážíme na problém u mechanických ventilů, jelikož potřebují nějakou
dobu pro otevření, respektive uzavření, a tím je frekvence značně limitována. [14][16]
Obrázek 3.3: Mikropumpa s oscilující membránou s použitím zpětných klapek - a) sání
b) výtlak, Zdroj [16]
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Když nahradíme tyto zpětné klapky fluidovou diodou, v tomto případě difuzorem a
konfuzorem, docílíme podobného efektu, jen s mnohem menší účinností, jelikož v obou
fázích dochází k průchodu kapaliny v obou směrech. Účinnost pak roste s rostoucí dioditou,
ta je ovšem u těchto jednoduchých trysek velmi malá. Na obrázku 3.4 je znázorněn tento
hydraulický obvod v uspořádání s fluidovými diodami typu difuzor a konfuzor.
Obrázek 3.4: Mikropumpa s oscilující membránou s použitím fluidových diod - a) sání, b)
výtlak, Zdroj [16]
V tomto případě při zvětšování objemu pracovní komory je nasávána kapalina převážně
ze vstupu, ale také z výstupu v menším množství. U výtlaku je čerpaná kapalina vytla-
čována výstupem, ale samozřejmě také vstupem. V jakém poměru je kapalina nasávána
ze vstupu a výstupu, popřípadě vytlačována, je ovlivněno dioditou. Ve srovnání se zpět-
nými klapkami je tento způsob čerpání méně účinný, jelikož na jeden zdvih nepřečerpáme
rozdíl objemů při membráně v horní a dolní poloze, jak by to bylo u zpětného ventilu,
zato ale můžeme mnohonásobně zvětšit frekvenci oscilující membrány, jelikož nejsme li-
mitováni dobou otevíraní, popřípadě zavíráni ventilu. V těchto aplikacích není důležitá
účinnost, ale právě frekvence, jelikož se jedná o velice malé objemy, které čerpáme při
jednom cyklu. Frekvence pak může dosahovat hodnot okolo 10 kHz. Jedná se o naprosto
jednoduchý tvarový prvek, který se nemá jak opotřebit a je šetrný k čerpané kapalině.
Kapaliny používané v mikrofluidice mohou být velice dobře filtrovány, ale někdy je
zapotřebí čerpat běžné kapaliny, které obsahují pevné částice, které mohou mít rozměr
i několik málo mikronů. Problém při čerpání těchto kapalin vzniká při průchodu částic
ventilem, kdy příliš velké částice mohou ventil poškodit, příliš malé mohou zase přilnout k
hrdlu ventilu, čímž dochází k neúplnému těsnění. V některých případech, pokud se jedná
například o biomateriál, je potřeba aby se částice nepoškodily. Tyto problémy dokáže
náhradou za zpětný ventil vyřešit fluidová dioda. [4][5]
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3.4. Teslova dioda
[10][11] Návrh této diody vytvořil a patentoval v roce 1920 Nikola Tesla, v roce 1952 pak
F.K. Forester použil Teslovu diodu v microfluidice a dosáhl diodity 1,2. Do dnešní doby
bylo patentováno velké množství různých variací a uspořádání diod do kaskád.
Obrázek 3.5: Teslova dioda uspořádaná do kaskád, Zdroj [7]
Teslova dioda funguje na principu, kde z hlavní trasy odbočuje pod ostrým úhlem
sekundární větev, do které se část proudu odpojí. Tato boční větev se pak k hlavní trase
zase připojí pod takovým úhlem, že dochází k míšení těchto dvou proudů a vznikají velké
hydraulické ztráty, a tím je proudění zpomalováno. Tyto diody jsou za sebe řazeny v růz-
ném uspořádání. Na obrázku 3.5 můžeme vidět Teslovy diody uspořádané do kaskády se
znázorněným proudění jak ve směru propustném (z prava do leva), tak ve směru reverzním
(z leva do prava).
Teslova dioda je schopná pracovat ve vysokých frekvencích, avšak nižších než konfu-
zor popřípadě difuzor.Své využití většinou nalézá v mikrofluidice, kde je tato vlastnost
velice důležitá. Tato dioda je běžně využívaná jako náhrada zpětného vetnilu v systémech
MEMS.
V propustném směru kapalina poudí relativně rovnoměrně. Když kapalina proudí ko-
lem sekundárních větví, připojení jsou v takovém úhlu, že proudění téměř neovlivňují. Na
obrázku 3.6 je znázorněna rychlost kapaliny v propustném směru.
Obrázek 3.6: Rychlost kapaliny při průtoku 3710 µl/min a Reynoldsově čísle 528 v pro-
pustném směru, jedna bezrozměrná jednotka je rovna 10 m/s, Zdroj [10]
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Naopak při proudění v reverzním směru kapalina proudí jak sekundární, tak primární
větví.V místě, kde se tyto větve spojují, dochází k víření a velkým hydraulickým ztrátám.
Na obrázku 3.7 vidíme rychlost kapaliny v reverzním směru.
Obrázek 3.7: Rychlost kapaliny při průtoku 3710 µl/min a Reynoldsově čísle 528 v reverz-
ním směru, jedna bezrozměrná jednotka je rovna 10 m/s , Zdroj [10]
Obrázek 3.8: Závislost diodity na Reynoldsově čísle pro dvě různé modifikace Teslovy
diody a Difuzoru, Zdroj [11]
Na obrázku 3.8 je znázorněn graf závislosti diodity na Reynoldsově čísle pro laminární
režim proudění, tedy s Reynoldovým číslem menším než 2320. Obě diody mají rostoucí
tendenci v závislosti na Reynodsově čísle.
Obrázek 3.9 vyjadřuje závislost diodity na počtu diod řazených za sebou pro různá
Reynoldovy čísla, kde všechny průběhy mají rostoucí tendenci, avšak pro nízká Rey-
noldsova čísla je tento nárust minimální. Proto řazení diod do kaskády při proudění s
10
3. FLUIDOVÉ DIODY
Obrázek 3.9: Závislost diodity na počtu diod řazených za sebou, Zdroj [9]
nízkým Reynoldsovým číslem je zbytečný. S Rostoucím Reynoldsovým je vliv řazení diod
do kaskád znatelnější a díky tomu jsem schopni výrazně zvýšit dioditu.
Obrázek 3.10: Závislost diodity na vzdálenosti mezi diodami řazenými za sebou, Zdroj [9]
Na obrázku 3.10 je znázorněn graf závislosti diodity na bezrozměrné vzdálenosti diod
řazených za sebou, kde tato vzdálenost je vyjádřena jako:
G = l
dh
Kde dh je hydraulický průměr a l je vzdálenost diod řazených za sebou.
Z této závislosti vyplývá, že dioditaroste se zmenšující se vzdálenosti mezi diodami.
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3.5. Vortexová dioda
[6][7][8], Vortexová dioda je prvek s velice jednoduchou konstrukcí, nemá žádné pohyb-
livé části na rozdíl od ventilů, čímž se stává velice bezpečným a bezúdržbovým prvkem
čerpacích systémů. Při volbě správného materiálu je vhodná pro čerpání látek jak che-
micky agresivních, tak toxických, radioaktivních, či látek vysokých teplot. Díky těmto
vlastnostem patří vortexová dioda mezi velice používané prvky v jaderných elektrárnách,
a to převážně k dopravě radioaktivního odpadu. Díky jednoduché konstrukci vortexové
diody je riziko mechanického poškození snížené na minimum, což je velice přínosné, po-
kud čerpaná kapalina je jakákoliv agresivní látka , nebo je-li tento hydraulický prvek v
odstíněné části, a to z důvodu výměny či opravy, kdy by musel technik provádět údržbu
v neodstíněné zóně nebo na porušeném potrubí s nějakou vysoce agresivní látkou. Pro
jadernou elektrárnu je tato výhoda významná, protože pokud by došlo k mechanickému
poškození, mohlo by být zapotřebí odstavit reaktor, což je velice energeticky i finančně
náročné.
Vortexová dioda, známá také jako Zobelova dioda vznikla jako koncept ve čtyřicátých
letech 20. století. Postupem času byla různě optimalizovaná, ale všechny tyto optimalizace
byly na základě experimentů. V dnešní době, pomocí softwarových CFD simulací, máme
větší prostor a lepší prostředky pro její optimalizaci.
Tato dioda je tvořena komorou ve tvaru disku, portem axiálním a portem tangenciál-
ním vůči disku. Vnitřní hrany jsou zaobleny pro snížení odporu proudění. (obr. 3.11).
Obrázek 3.11: Vortexová dioda, Zdroj [17]
Při proudění v propustném směru vstupuje kapalina axiálním portem. Dochází pře-
vážně k radiálnímu proudění a tlakový pokles je relativně malý (přibližně rovný dvěma
devadesáti stupňovým kolenům)
U reverzního proudění při vstupu kapaliny tangenciálním portem do vortexové komory
vzniká vír. Aby se kapalina dostala k axiálnímu portu, musí překonat odstředivé síly
vířivého pohybu, a tím dochází k výrazným tlakovým ztrátám.
Obvykle jsou porty stejného průměru, komora vortexové diody bývá popsána poměrem
jejího průměru a výšky disku α = dc
h
. Z výzkumů vyplývá, že diodita roste s rostoucí α
až přibližně do hodnoty 6, dále pak zůstává přibližně stejná.
Diodita je také ovlivněna Reynoldsovým číslem. S jeho rostoucí hodnotou diodita roste
až do určité hodnoty Rec, dále diodita zůstává konstantní.
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Obrázek 3.12: (a) proudění v reverzním směru (b) proudění v propustném směru, Zdroj
[6]
Obrázek 3.13: Čerpání pomocí vortexových diod, zdroj [7]
Na obrázku 3.13 můžeme vidět uspořádání vortexových diod pro čerpání pomocí
vzduchové komory, která se střídavě stlačuje a vakuuje. Při vakuování je nasávána ka-
palina z obou větví, avšak v jiném poměru. Přívodní dioda je při nasávání kapaliny do
zásobníku v propustném směru, za to odvodní dioda je ve směru reverzním, tudíž klade
mnohonásobně větší odpor. Majoritní množství přepravované kapaliny tedy v této fázi
prochází přes přívodní diodu.
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Naopak při vytlačování čerpané kapaliny ze zásobníku je přívodní dioda ve směru
reverzním a dioda odvodní ve směru propustném. V tomto případě je většina kapaliny
čerpána odvodní diodou. Tento proces se periodicky opakuje. Čím větší je hodnota diodity
dané vortexové diody, tím větší množství kapaliny vyčerpáme na jeden zdvih. U ideálně
nepropustné diody bychom vyčerpali celý objem zdvihu. U vortexových diod byly maxi-
mální naměřené hodnoty v laboratorních podmínkách okolo 50. Tato konkrétní aplikace
vortexové diody je používána pro čerpání radioaktivního odpadu v reaktorech.
Obrázek 3.14: Závislost diodity na Reynoldosvě čísle, zdroj [7]
Na obrázku 3.14 je zobrazena závislost diodity na Reynoldsově čísle pro dvě testované
vortexové diody průměrů 228,6 mm a 304,8 mm. Diodita s rostoucím Reynoldsovým číslem
roste.
Vortexová dioda dosahuje mezi běžně používanými diodami nejvyšších hodnot diodity,
ovšem nelze ji použít pro vysoké frekvence, jelikož je potřeba určitá doba pro vytvoření
víru. Proto je využíváno velkých zásobovacích nádrží, jak můžeme vidět na obrázku 3.13,
které se při jednom cyklu téměř celé naplní, a následně vypustí. Díky objemu této pracovní
komory lze čerpat s menší frekvencí, a tím dosáhnout vyšší účinnosti. Také se jedná o
jedinou v praxi používanou diodu pro vysoká Reynoldsova čísla.
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4. Další možnosti bezventilového
čerpání
4.1. Bezventilové čerpadlo Fluidmetering
[12] Fluidmetering je americká firma sídlící ve státě New York, která si již více než před
padesáti pěti lety patentovala první koncept tohoto čerpadla, u kterého zastává funkci
pístu a zpětných ventilů pouze jedna pohyblivá část, a to keramický píst. Tento píst se
pohybuje v keramické pracovní komoře nahoru a dolů a zároveň rotuje. Konec keramického
pístu je z jedné strany plochý. Nad zploštělou částí je kolmo na píst připojeno sací potrubí
a proti němu výtlačné. Píst a stěny pracovní komory jsou vyrobeny s velikou přesností,
díky které je možné čerpat přesné množství kapaliny a nedochází k zpětnému toku.
Obrázek 4.1: Fluidmetering pump - Z leva do prava: sání, horní úvrať, výtlak, Zdroj [12]
Píst musí být přesně nakalibrovaný aby v horní i spodní úvrati svým natočením uzavřel
jak sací, tak výtlačné potrubí. Pracovní píst v horní úvrati právě uzavřel sací potrubí a
zploštělým koncem se natáčí směrem k výtlačnému potrubí, které pomalu začíná otvírat.
Zároveň se píst pohybuje směrem dolů, a tím tlačí čerpanou kapalinu do výtlačného
potrubí. V dolní úvrati se uzavírá výtlačné potrubí. Zploštělá strana pístu se otáčí směrem
k sacímu potrubí, tím ho otevírá a nasává kapalinu do pracovní komory. Celý proces se
cyklicky opakuje.
Velikostí zdvihu jsme schopni přesně nastavit čerpané množství, jelikož nikdy není zá-
roveň otevřené sací a výtlačné potrubí. V každém zdvihu přečerpáme množství kapaliny
odpovídající objemu zanořujícího se pístu. Toto čerpadlo je vysoce chemicky odolné. Vý-
robci udávají přesnost čerpaného objemu ±1% vzhledem k nastavené hodnotě, a to jak u
maximálního průtoku, tak u malých průtoků v mikrolitech. Velice jednoduše lze změnit
směr čerpání. U čerpadel se zpětnými ventily dochází k opotřebení, časem vždy vzniká
nějaký zpětný tok a je potřeba čerpadlo znovu nakalibrovat, popřípadě vyměnit zpětný
ventil.
Tato bezventilová čerpadla jsou určena pro přesné dávkování a využívají se například v
medicíně pro přesné dávkování, v chemickém průmyslu například pro dávkování pigmentu
do barev, odčerpávání agresivních látek, jako například rtuť, ve výrobách elektrosoučástek
a jiné.
15
4.2. PATENT PROF. VÁCLAVA TESAŘE
4.2. Patent prof. Václava Tesaře
[13], [14], [15] Prof. Ing. Václav Tesař, CSc působí na Ústavu termomechaniky Akademii
věd České republiky, kde se zabývá převážně mechanikou tekutin. V roce 1982 patentoval
přístroj pro přepravu obtížně čerpatelných tekutin. Pokud se jedná o přepravu kapaliny,
mluvíme o čerpadle. Zařízení pro přepravu plynů se nazývá dmychadlo.
Toto zařízení slouží k přepravě tekutiny s obsahem pevných částic, tekutiny o vysokých
teplotách, radioaktivní, vysoce toxické a jiných agresivních tekutin. U běžných čerpadel
by došlo k rychlému poškození pohyblivých částí a k nutné údržbě, která je v případě
těchto extrémních látek nežádoucí a pro člověka, který údržbu provádí, také nebezpečná.
U běžných čerpadel jsme limitováni volbou odolných materiálů a to jak z důvodu obrábění,
tak nevhodností například křehkých materiálů, které mohou být velice chemicky odolné,
ale nejsou vhodné jako pohyblivé části. U takto tvarově jednoduchých prvků, máme proto
mnohem větší volbu. Pro vysvětlení funkce tohoto zařízení budeme mluvit o přepravě
kapaliny pomocí pracovního plynu (stlačeného vzduchu).
Jedná se o speciálně tvarovanou dutinu s relativně jednoduchou geometrií, ke které je
kolmo připojený pracovní válec (1) úzkou výtokovou štěrbinou (2). Pracovní válec je z části
naplněný pracovním plynem, který se periodicky stlačuje a vysává. Při kontaktu plynu s
hladinou kapaliny (7) nedochází k mísení pracovního plynu a čerpané kapaliny (6). Při
vzniku podtlaku v pracovním válci je kapalina nasávána z interakční dutiny převážně ze
vstupu (8), naopak při stlačování pracovního plynu dochází tlakovým účinkem vzduchu
na plochu hladiny čerpané kapaliny k jejímu vytlačení zpět do interakční komory (4)
výtokovou štěrbinou (2), která je tečná k přídržné stěně (3). Kapalina však neproudí
směrem k vtoku, ale drží se přídržné stěny a zároveň sebou strhává kapalinu v interakční
dutině. Tento jev se nazývá Coandův efekt, kdy proud kapaliny nebo plynu kolem silně
zakřiveného povrchu má tendenci se tohoto povrchu držet. Vývod z interakční dutiny je
provedený jako difuzor (5). Toto popsané zařízení můžeme vidět na obrázku 4.2.
Tyto segmenty mohou být pak za sebou řazeny tak, že pracovní válce s periodicky
střídavým tlakem jsou od sebe fázově posunuty, tak aby vytvářely tlakové vlny, které se
šíří od vstupu k výstupu. Na obrázku 5.3 jde vidět uspořádání těchto sekcí za sebou a je
zde také schématicky znázorněný zdroj alternujícího tlaku (11). Ten v tomto konkrétním
případě pracuje tak , že pracovní válce (1) které jsou připojený k větvi (10) jsou v režimu
zásobovacím, tedy nasávají kapalinu. Zato válce které jsou připojeny k tomuto zdroji na
větvi (9) jsou v režimu čerpání, kdy je kapalina vytlačována.
Toto zařízení nemá žádné pohyblivé části nebo složité tvary, které by nějak omezo-
valy volbu odolného materiálu pro konkrétní použití a je složeno ze za sebou jdoucích
stejných sekcí, kde nedochází k hydraulickým rázům a žádnému opotřebení. Proto při
čerpání například vysoce toxického a radioaktivního odpadu může toto zařízení fungovat
bezúdržbově v odstíněné části mnoho let. Zdroj pracovního plynu se nachází v neodstíněné
části, kde není problém s jeho pravidelnou údržbou.
16
4. DALŠÍ MOŽNOSTI BEZVENTILOVÉHO ČERPÁNÍ
Obrázek 4.2: Jedna sekce zařízení pro přepravu obtížně čerpatelných tekutin. Prof. Ing.
Václav Tesař, CSc, Zdroj [13]
Obrázek 4.3: Zařízení pro přepravu obtížně čerpatelných tekutin. Prof. Ing. Václav Tesař,
CSc, Zdroj [13]
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Z poznatků zjištěných literární rešerší byla navrhnuta fluidová dioda, s jejíž geometrií
byla následně provedena simulace jejího chování pomocí programu Autodesk Simulation
CFD 2017. Informace o základním simulování v tomto programu jsem čerpal z práce Bc.
Martina Broži [20] a z internetového fóra společnosti Autodesk http://forums.autodesk.com/.
Tato fluidová dioda by měla sloužit jako náhrada za zpětný ventil. Simulace proudění
byla prováděna pro aplikace běžného čerpání, proto se pohybuje v oblasti turbulentního
proudění, tedy Reynoldsova čísla výrazně nad jeho kritickou hodnotou, tedy 2320.
5.1. CFD
CFD, neboli Computational fluid dynamics. Jedná se o numerické simulace, které vy-
cházejí z fyzikálních vlastností proudění tekutin, tyto vlastnosti jsou definovány zakonem
zachováni hmoty, energie a hybnosti. Pro tuto simulaci je využíváno 3 základních rovnic,
a to rovnice kontinuity, Navier-Stokesova rovnice a Reynolds–Average Navier–Stokesovi
rovnice, které jsou matematickým vyjádřením jmenovaných zákonů. Tyto rovnice jsou pak
numericky řešeny na základě definovaných okrajových podmínek, geometrie, materiálu a
výpočetní sítě. [20]
5.2. Geometrie
Geometrie dané fluidové diody byla vytvořena v Autodesk Inventoru a importovaná do
Autodesk Simulation CFD ve formátu .step. Dioda má obdélníkový průřez šířky 32 mm a
výšky 15 mm. Pro simulaci není modelovaná dioda jako taková, ale objem, který zaujímá
kapalina v ní. Tato dioda je konstruována tak, že při směru propustném, tedy zprava
doleva se kapalina rozdělí do dvou větví a následné se sloučí. V tomto případě by nemělo
docházet k výrazným ztrátám. V opačném směru je pak kapalina kuželem navedena na
stěnu kolmou k rychlosti kapaliny a dochází ke vzniku vírů. V tomto reverzním směru by
mělo docházet k výrazně větším tlakovým ztrátám. Na obrázku 5.1 je zobrazený model
této diody, který slouží k simulaci proudění.
Obrázek 5.1: Geometrie návrhu fluidové diody
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5.3. Volba materiálu
Jako médium pro simulaci proudění byla zvolena voda o pokojové teplotě, tedy 20 ◦C .
Parametry použitého materiálu jsou detailně vypsány na obrázku 5.3,
Obrázek 5.2: Volba materiálu Autodesk simulation CFD - voda
5.4. Výpočetní síť
Výpočetní síť byla volena jako automatická, s následným zjemněním povrchu. Pro výpočet
bylo použito přibližně 42 tisíc prvků. Autodesk Simulation CFD používá terahedrální
prostorové prvky. V blízkosti stěn pak prvky prizmatické. Tato síť je zobrazena na obrázku
5.4
Obrázek 5.3: Vygenerovaná výpočetní síť
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5.5. Okrajové podmínky
Okrajové podmínky jsou definovány rychlostí zadanou jako normálu na vstupní průřez
a na výstupním průřezu tlakem rovným nule, tedy jako výtok do atmosferického tlaku,
který budeme uvažovat nulový, tudíž počítané tlaky bereme jako přetlak. Trasa ke středu
diody je dostatečně dlouhá, tak aby zadané okrajové podmínky neovlivňovaly měřené
hodnoty. Ostatní nedefinované plochy jsou brány jako nepohyblivé stěny. Při simulaci se
počítá s kapalinou jako nestlačitelnou.
5.6. Simulace
Pro navrženou diodu byla zpracována závislost diodity na Reynoldsově čísle. Počátek
měření byl volen na hodnotě Reynoldsova čísla 5000. Krok měření byl zvolen 3000 až do
hodnoty Reynoldsova čísla 20000, dále byl krok větší. Z rozměrů průřezu byl vypočítán
hydraulický průměr. Rychlost byla vyjádřena a dopočítána následovně (ze vztahu pro
Reynoldsovo číslo):
v = µ·Re
ρ·dh
Dynamická viskozita vody byla brána pro pokojovou teplotu. Rychlosti byly dopočí-
tány pro všechny hodnoty Reynoldsova čísla pro dané měření. Následně probíhalo simu-
lování proudění touto diodou. Výstupem simulace byl tlak na kontrolní ploše ze strany
vstupu a na kontrolní ploše ze strany výstupu. Kontrolní plochy byly voleny tak, aby byly
v dostatečné vzdálenosti od zadaných okrajových podmínek a zároveň stejně daleko od
středu diody. Tyto plochy jsou zobrazeny na obrázku 5.4
Obrázek 5.4: Kontrolní plochy pro měření tlaků
Toto měření bylo provedeno jak ve směru propustném, tak ve směru reverzním. Na
obrázku 5.5 je vykreslena simulace proudění ve směru propustném, na obrázku 5.6 pak
proudění ve směru reverzním.
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Obrázek 5.5: Simulace proudění ve směru propustném při vstupní rychlosti 0,54 m/s
Obrázek 5.6: Simulace proudění ve směru reverzním při vstupní rychlosti 0,54 m/s
Rozdíl těchto naměřených tlaků udává tlakový pokles diody. Poměr tlakového poklesu
ve směru reverzním ku tlakovému poklesu ve směru propustném vyjadřuje velikost diodity.
Podmínku stejného průtoku splňujeme, jelikož při simulaci proudění je zadána stejná
rychlost v obou směrech, průřezy jsou také shodné. Hodnoty z této simulace jsou vypsány
v tabulce 5.1.
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Tabulka 5.1: Tabulka hodnot simulace proudění pro výpočet diodity dle poměru tlaků
Tyto dopočítané hodnoty diodity jsou vyneseny na obrázku 5.7.
Obrázek 5.7: Diodita v závislosti na Reynodsově čísle, hodnoty jsou bezrozměrné
Byla provedena druhá simulace, kde na stejném modelu byly změněny okrajové pod-
mínky, a to tak, aby mohla být naměřená diodita podle druhého přístupu, tzn. jako poměr
průtoků za konstantního tlakového spádu. Jako okrajová podmínka na vstupním průřezu
tedy nebyla zadávána rychlost, ale tlak rovný tlakovému spádu z první simulace, ovšem
v této simulaci byly dva tlakové spády a to pro směr reverzní a pro propustný. Abychom
mohli tyto diodity srovnat byla brána hodnota aritmetického průměru těchto tlakových
spádů, čímž bylo docíleno podobných Reynoldových čísel u každého měření. Na průřezu
výstupním byl pak zvolen tlak rovný nule. Výstupem simulace je objemový průtok dio-
dou. Tato simulace je prováděna pro oba směry. Podle tohoto přístupu poměr průtoku v
propustném směru ku průtoku ve směru reverzním udává dioditu.
Naměřené hodnoty jsou vypsány v tabulce 5.2.
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Tabulka 5.2: Tabulka hodnot simulace proudění pro výpočet diodity dle poměru průtoků
Tyto dopočítané hodnoty diodity jsou vyneseny na obrázku 5.8 společně s dioditou
počítanou v první simulaci z grafu lze vidět, že diodita dle poměrů průtoků za konstant-
ního tlakového spádu vychází výrazně nižší než diodita měřená dle poměrů tlakových
poklesů za konstantního průtoku.
Obrázek 5.8: Diodity dle obou přístupů v závislosti na Reynodsově čísle, hodnoty jsou
bezrozměrné
Jelikož vlastnosti diody popsané dioditou nejsou jednoduše představitelné, byla vy-
pracována simulace soustavy, kde byly paralelně zapojeny stejné diody v jedné větvi ve
směru propustném, v druhé pak ve směru reverzním. Tento způsob zapojení odpovídá
reálným podmínkám využití těchto diod, kde lze jednoduše vidět jaká je jejich účinnost.
Na vstup této soustavy byla zadána okrajová podmínka průtoku 400 cm3/s. Plocha
průřezu na vstupu se rovná součtu dvou výstupních ploch. Na výstupní průřezy byla
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zadána okrajová podmínka, a to tlak rovný nule. Výstupem této simulace byly hodnoty
průtoků v obou větvích.
Výsledkem simulace při vstupním průtoku 0,4 l/s byly průtoky pro směr propustný
0,21216 l/s a pro směr reverzní 0,18787 l/s.
Na obrázku 5.9 je zobrazen model soustavy, na které byla provedena tato simulace.
Obrázek 5.9: Soustava paralelně zapojených diod - vstupní průtok 0,4 l/s
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6. Závěr
V první části této práce byly shrnuty možnosti využití fluidových diod a jiných mož-
ností bezventilového čerpání. Existuje mnoho aplikací, kde bylo použití zpětných ventilů
jiným způsobem nahrazeno, a tím docíleno větší bezpečnosti nebo bylo možné čerpat
tekutinu, jejíž přeprava by s použitím zpětných ventilů nebyla možná.
Hodnoty diodity podle dvou přístupů, které vycházejí z literatury, byly dopočítány z
výstupních dat simulací. Tyto hodnoty se lišily. Diodita vypočítaná dle přístupu poměrů
průtoků za konstantního tlakového spádu byla výrazně nižší, než běžná metoda poměrů
tlakových spádů při konstantním průtoku.
U tohoto návrhu diody bylo dosaženo diodity srovnatelné s Teslovou diodou, ovšem
i tato hodnota je relativně malá. Průběh proudění v diodě neodpovídal očekávání, a to
zejména při proudění v reverzním směru, kdy kapalina v oblasti předpokládaného víření
byla uvězněná a další proudící kapalina kolem tohoto místa proudila téměř neovlivněna,
tzn. předpokládaný účinek této části diody neměl takový vliv, jak bylo očekáváno.
Při měření průtoků diod paralelně řazených bylo jednoduše vidět, jaká je účinnost
těchto diod v podmínkách podobným provozním. Ve srovnání s dioditou je tento údaj
více vypovýdající co se týče pohledu na účinnost. Ovšem simulace byla prováděna pro
stacionární proudění, které v reálném použití samozřejmě nebude. Proto by bylo účelné
simulovat pohyb pístu, proměnnou rychlostí a tedy provést simulaci pro nestacionární
proudění.
Tato dioda by mohla optimalizací její geometrie dosáhnout vyšších hodnot diodity,
dále by bylo vhodné simulovat chování této diody v závislosti na frekvenci, a tím určit
možnost jejího využití. Další možností zvýšit účinnost této diody je její uspořádání do
kaskády, bylo by účelné simulovat její chování v závislosti na počtu za sebou řazených
prvků a také na vzdálenosti těchto prvků od sebe.
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7. Seznam použitých zkratek a
symbolů
Di Diodita [1]
∆preverz Tlakový pokles v reverzním směru [Pa]
∆ppropust Tlakový pokles v propustném směru [Pa]
Qporpust Objemový průtok v propustném směru [m3/s]
Qreverz Objemový průtok v reverzním směru směru [m3/s]
Re Reynoldsovo číslo [1]
ρ Hustota kapaliny [kg ·m−3]
v Rychlost kapaliny [m · s−1]
dh Hydraulický průměr [m]
µ Dynamická viskozita [Pa · s]
S Plocha průřezu [m2]
O Obvod průřezu [m]
G Bezrozměrná vzdálenost [1]
α Tvarový poměr vortexové diody [1]
dc Průměr komory vortexové diody [m]
h Výška disku vortexové diody [m]
Rec Reynoldsovo číslo - kritická hodnota [1]
l Vzdálenost diod řazených za sebou [m]
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